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Előszó

Johannes Gutenberg ha élne, mosolygós
elégedettséggel szemlélhetné és állapíthat-
ná meg találmánya, a nyomtatás évezre-
des „karrierjét” és azt, hogy még mindig
velünk van és egyre intenzívebben használ-
juk a 21. század elején is. Pedig az elektro-
nikus rögzítés által nem kis veszély fenye-
gette az előző évszázad során, amikor egy-
re erélyesebben húzták meg fölötte és a
könyvkiadás fölött a vészharangot. Talán
leghallhatóbban akkor, amikor a kanadai
Marshall McLuhan 1962-ben közzétette The
Gutenberg Galaxy. The Making of the Ty-
pographic Man című, a nyomtatás kultúr-
történetét eredeti módon jellemző, de a
könyvnyomtatás végét is előre látó keser-
édes, óriási sikerű bestsellerét. E téma rész-
letes elemzése is biztosan megérne egy mi-
sét, de jelen munkának nem tárgya. Any-
nyira azonban mégis, hogy talán a techni-
kafejlődés nézőpontja mentén Gutenberg
korszakalkotó találmányát egydimenziós
nyomtatásként tarthatnánk számon, amit
logikus értelemben követett a kétdimenzi-
ós, majd a 20. század végén a háromdimen-
ziós nyomtatás, amivel kimondottan ve-
gyészi szemmel foglalkozunk a követke-
zőkben. 

Bevezetés 

A 3D (háromdimenziós) nyomtatás réteg-
ről rétegre való egymásra építésből hoz lét-
re háromdimenziós (térbeli) tárgyakat. Ezen
rétegek mindegyike a létrehozandó tárgy
egy-egy vékony, vízszintes szelete. Minden
3D-ben nyomtatott tárgyat digitális CAD-
(computer aided design – számítógépes
tervező) program alkot meg (1. ábra). A
3D modellezéshez szkennert is használha-
tunk: a 2. ábrán például egy franciakulcs
szkennelését, illetve kinyomtatását látjuk.
Ahhoz, hogy a képfájl eljusson azokig az
utasításokig, amiket a 3D nyomtató meg-
ért, a tervezőprogram a létrehozandó tárgy,

ami színterezhető, vagy kerámiaporból, amit
szintén külön szórófejből adagolt kötő-
anyag fog össze. Mivel a 3D nyomtatás anya-
gok, rétegek egymásra építésével hoz létre
tárgyakat, additív (hozzáadásos) építés-
nek, előállításnak, gyártásnak is nevezik.
Ezt felfoghatjuk a szubsztraktív előállítás
ellentéteként, ahol például egy tömbszerű
tárgyból kifaragással (esztergálással) ala-
kítják ki a kívánt 3D tárgyat. Hasonlatként
megemlíthető Henry Moore neves angol
szobrász mondása: minden kőben benne
van a szobor, csak le kell róla fejteni a fe-
lesleget. 

Braun Tibor
 ELTE TTK Kémiai Intézet 

Gutenbergtől egy új kémiáig?
3D nyomtatás és nyomtatók térben és időben

1. ábra. 3D nyomtató 
és számítógép

Mozgathatótálca

Nyomtató-
fúvóka

Nyomtatott

műanyag csíkok

ez esetben a franciakulcs képét több száz
vagy több ezer vízszintes réteggé szeleteli.
A 3D nyomtató olvassa ezt a fájlt és a spe-
cifikáció alapján létrehozza a rétegeket, il-
letve megépíti a kívánt tárgyat [1], ami kü-
lönleges bonyolultságú is lehet (3. ábra).

Az egyszerű 2D nyomtató a fúvókákból
tinta- vagy festékvonalakból álló rajzot,
ábrát vagy betűket nyomtat egy papírsze-
let felületére. A 3D nyomtató tinta helyett,
hasonló fúvókából, például tetszőleges
vastagságú műanyag csíkokat nyomtat.
Ezek megfelelő, egyidejű kezeléssel (pél-
dául melegítés, lézer vagy UV-sugárzás)
megkeményednek, és úgy rétegeződnek,
hogy a nyomtatandó háromdimenziós tárgy
sima felületét hozzák létre. A rétegek (csí-
kok) állhatnak tehát valamilyen extrudál-
ható vagy olvadó műanyagból, de szóró-
fejből vagy fúvókából szórt fémporból is,
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Előzmények, fejlődés, remények

A 3D nyomtatás feltalálását az amerikai
Charles Hullnak tulajdonítják. Hull szaba-
dalma 1986. március 11-én jelent meg. Ez-
után 3D nyomtatók gyártására Hull meg-
alapította 3D Systems nevű vállalkozását,
és 1988-ban SLA-250 néven piacra dobta a
világ első 3D nyomtatóját. 

A Hull-féle berendezést követően a szin-
tén amerikai Scott Crump 1988-ban felta-

lálta a 3D nyomtatáshoz a Fused Deposition
Modelling (FDM) és a Selective Laser Sin-
tering (SLS) technológiákat és azok for-
galmazására létrehozta a Stratasyst nevű
vállalatot. Nem soroljuk tovább azokat a
3D nyomtatókat létrehozó cégeket, ame-
lyek 1986 és 2013 között az Egyesült Álla-
mokban és más országokban létrejöttek
[2]. Ezek után a 3D nyomtatók gyártása és
használata világszerte jelentős fejlődésnek
indult. 2008 és 2012 között az eladott nyom-
tatók száma exponenciálisan növekedett,
miközben az asztali méretű egyszerűbb tí-
pusok ára ugyancsak exponenciálisan csök-
kent, illetve feleződött; és piacfelmérések
szerint 2018-ban a 3D nyomtatók körülbe-
lül egy PC-nél vagy laptopnál is olcsóbbak
lehetnek [4,5]. Az asztali 3D nyomtatók
gyártása és forgalmazása emlékeztet a
személyi számítógépek 1970-es évekbeli el-
terjedésére [3].

Értékelés és jövőkép

Nehéz megtalálni a józan értékeléshez ve-
zető utat a 3D nyomtatást és nyomtatókat
kísérő óriási nemzetközi érdeklődés köze-

pette. A visszafogottságát gyakran bizonyí-
tó New Scientist szerint: „This will change
everything. 3D printing technology will re-
volutionise the way we live our lives.” (Ez
mindent megváltoztat. A 3D nyomtatási
technológia forradalmasítja életünket.) A
világszerte megszülető technológiákat ér-
tékelő és elemző amerikai Gartner cég [7,
11, 12] „túlzás és remény ciklus”-nak (Gart-
ner Hype Cycle) nevezett metodológiát és
grafikont javasolt az új technológiákat és
újításokat kísérő, gyakran előforduló túl-
lelkesedés, kiábrándulás és esetleges siker
értékelésére (4. ábra). A Gartner-ciklus a
vizsgált új technológiáknak a médiában
való feltűnését és előfordulását használja
indikátorként. A ciklus „a technológia in-
dításaként” a sajtóban való gyakori meg-
jelenést és az azt kísérő érdeklődést te-
kinti. A „felduzzasztott remények csúcsa”
jelzi, hogy a publicitás túllelkesedést és
nem realisztikus reményeket hoz létre. Ezen
a szakaszon fordul elő a legtöbb kudarc és
csalódás. A „kiábrándultságon túli mini-
mumhoz” azok a fejlesztések kerülnek, ame-
lyek nem tudnak megfelelni a várakozá-
soknak, és a média nem foglakozik velük
többet. A médiahallgatás ellenére egyes tech-
nológiák továbbfejlődnek és hírük emel-
kedni kezd. Egy technológia akkor jut el a
„termelékenység fennsíkjára”, amikor hasz-
na végleg bebizonyosodik, és gazdasági-
lag, illetve üzletileg is megbízható stabili-
tást mutat. 

Úgy tűnik, hogy a Gartner-féle vizsgálat
valamelyest alábecsülte a 3D nyomtatás
fejlődését, sebességét és jelentőségét. Ezt

nemcsak az mutatja, hogy amikor jelen
dolgozat szerzője az Interneten rákeresett
a „3D printing” szópárra, 220 millió talá-
latot kapott, hanem az is, hogy a „megvi-
lágosodási emelkedés” a vártnál merede-
kebbnek bizonyult 2012 után. 

Az amerikai Phoenixben rendezett Sie-
mens Global Innovation Summit konferen-
cián (2013) Paul Brody [8], az IBM egyik
igazgatója szerint a 3D nyomtatás nemcsak
eszköz, hanem feltörekvő ökorendszer. A
3D nyomtatásról Brody külön kiemelte,

2. ábra. Olvasztott műanyag szállal működő 3D nyomtató

1. A tárgy (franciakulcs)
szkennelése

2. A program létrehozza
a 2D metszetek sorát

3. A nyomtató
a metszetekből létrehozza

a nyomtatott tárgyat

3. ábra. 3D nyomtatóval készített, 
bonyolult geometriájú tárgy  4. ábra. A Gartner-ciklus [11]
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hogy gyorsan eléri azt a teljesítmény-szín-
vonalat, ami ahhoz szükséges, hogy ké-
szen álljon a termelésre; már most hasz-
nálják a gyártásban (az orvosi műszerek
és a légiközlekedés esetében); a teljesítmé-
nye évről évre javul; kisebb térfogatú tár-
gyaknál az egységnyi árak versenyképesek
a szubsztraktív megmunkálással és a
fröccsöntéses műanyaggyártással.

Mindezeket megerősíti az a hír is, hogy
2012 augusztusában Obama elnök szemé-
lyesen jelentett be egy 30 millió dolláros
befektetési projektet a youngstowni (Ohio)
Nemzeti Additív Gyártási Innovációs Inté-
zet létrehozására [9]. A Gardner-ciklushoz
visszatérve megemlítendő, hogy a „Manu-
facturing the future. 10 trends to come in
3D printing” (A jövő gyártása. A 3D nyom-
tatásban megvalósuló 10 trend) ausztrál
prognosztika [10] kiemelt fontosságúnak
ítélte a 3D nyomtatást és nyomtatókat.

3 D nyomtatók 

Az előbbiekben említettük, hogy ennek a
dolgozatnak sem célja, sem tárgya a 3D
nyomtatók [13–18] részletes műszaki le-
írása, illetve bemutatása. Azért megemlít-
jük, hogy jelen pillanatban a világ számos
országában nagyszámú cég gyárt és for-
galmaz ilyen berendezéseket. Ezek ára gyár-
tótól, típustól, felhasznált anyagtól függő-
en jelenleg körülbelül 800 és 20 000 USD
között váltakozik. Nemrégen száznál több
3D nyomtatót; típusokat, gyártókat és ára-
kat is tartalmazó nagyon hasznos összeál-
lítást is közzétettek [18].  

Amint említettük, a 3D nyomtatókat
számítógép, illetve a megoldandó feladat-

hoz szükséges CAD szoftver vezérli. Ez
utóbbi egyrészt a kereskedelemben meg-
vásárolható, másrészt „free open source
software (FOSS)” termékként díjmentesen
hozzáférhető. A FOSS-szal együttműködő
hardver, például az Arduino [20] is figyel-
met érdemel. Amennyiben a kívánság, vagy
feladat egy meglévő tárgy, alkatrész, idom
3D nyomtatásban való másolása, úgy ezt,
mint már említettük, szkennerrel kell le-
tapogatni.

Kémia és 3D nyomtatás

Jelenleg a 3D nyomtatás három kémiai al-
kalmazásáról tudunk. Az elsőben megfe-
lelő műanyagból (például akrilnitrilből,
butilsztirolból, politejsavból, polisztirolból,
teflonból stb.) kémiai laboratóriumi edé-
nyeket és más eszközöket nyomtatnak, il-
letve építenek. A másodikban, ami a szer-
ző szerint a kémia szemszögéből valószí-
nűleg a legforradalmibb alkalmazás, nem
valamilyen szilárd tárgy, anyag létrehozá-
sára, hanem számítógéppel programozott

pipettaként (fecskendőként) több folyadék
(„nyomtatási tinta”) reakcióedénybe, vagy
edényekbe való adagolására, elegyítésére
használják a 3D nyomtatókat, kémiai szin-
tézisek érdekében. A harmadikban a 3D
nyomtató ehető (élelmiszer-kémiai) termé-
keket (élelmiszereket) nyomtat. Sőt, van
olyan alkalmazás is, amely sejteket, illetve
sejtkomponenseket, biológiai adalékokat
nyomtat (bioprinting), bizonyos élelmezési
reményekkel (például mesterséges izom),
illetve hús előállítására. Ezekkel a további-
akban külön-külön foglalkozunk. 

Laboreszközök 3D nyomtatása

A kémiai, biokémiai, biológiai, klinikai la-
boratóriumokban tízezer számra használ-
nak különböző formájú, méretű edényeket
és ezekből épített berendezéseket. Ezek az
edények 3D nyomtatóval, FOSS segítségé-
vel bármilyen méretben, formában, falvas-
tagságban elkészíthetők. Bizonyították, hogy
célszerűen beszerzett 3D nyomtatóval vagy
nyomtatókkal teljes laboratóriumok sze-
relhetők fel a szükséges laborárukból. Sőt,
olyan edények, eszközök nyomtathatók,
amelyekbe üvegből vagy más anyagokból
például ablakok, szelepek, elektródok is
beépíthetők. Az 5. ábra egyszerű, nyom-
tatott laboratóriumi eszközöket mutat be
[21–25]. De bonyolultabbak is nyomtat-
hatók. A 6. ábrán bemutatott, műanyag-
ból kinyomtatott mikrofluidikai elemek
felhasználásával, pumpákkal működtetett
áramlásos rendszerben megvalósították
imin, szekunder és tercier amin, sőt, a
{Mo36}, {Mo154} és aranynanorészecskék
szintézisét is [28].

5. ábra. 3D nyomtatással készült: elektroforézishez használt 
műanyag fésű [21], Büchner-tölcsér [23], küvettatartó állvány
[22]  

6. ábra. 3D nyomtatott mikrofluidikai
reakcióedények [28]
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kalmazták. A szervetlennél egy nanoklasz-
tert szintetizáltak úgy, hogy műanyagból
pótlólag kinyomtattak egy szűrőlapot és
üveglapot is magába foglaló reakcióedényt
(7. ábra). A nyomtató egyik fecskendőjéből
CoCl2-oldatot fecskendeztek a reakcióedény-
ben előzőleg elkészített [Se2W19O67(H2O)]12–-
oldathoz. A két oldatot a reakcióedényből
vákuumszivattyúhoz csatolt és a reakció-
edény falán átszúrt injekciós tűvel a prog-
ramvezérlés átszívta a reakcióedényébe. A
tű eltávolítása után a műanyag fal újra be-
zárult. A bekövetkező kristályosodást az
üveglap mögött elhelyezett, különböző idő-
pontokra programozott videokamera fel-
vette. 60 perc után a műanyag reakció-
edényt sebészi szikével kettévágták, és a
kialakult kristályokat röntgenkrisztalográ-
fiásan, FTIR-rel, termogravimetriásan és
elemanalízissel vizsgálták. Az előállított
vegyület klasszikus, szendvics típusú anio-
nos klasztert – [W10Co2O61Cl(SeO3)2(H2O)2]

9–

– tartalmazott [30, 31].  
Nem árt még egyszer hangsúlyozni, il-

letve kiemelni azokat a lehetőségeket [30],
amelyeket a kémiai 3D nyomtatás – lé-
nyegében számítógép által programozott
reagensadagolás (pipettázás) és 3D nyom-
tatással készült reaktorok, reakcióedények,
formák, méretek szinergetikus szinkronba
helyezése – nyit meg a kémia előtt. A re-
aktorok, edények geometriai kialakítási le-
hetősége és a reaktánsok programozott ta-
lálkozása még innovatívabb utakat nyit
meg. 

Az elmondottak illusztrálására szolgál
a következő szerves kémiai szintézis (8.
ábra). Az itt nyomtatott műanyag edény
[30] lényegében ugyanaz, mint a 7.b áb-
rán bemutatott azzal a különbséggel, hogy
nem építettek bele szűrőlapot. A reakció-

ban egy ekvivalens 4-metoxianilint reagál-
tattak DMSO-ban oldott három ekvivalens
5-(2-brómetil)-fenantridinium-bromiddal
Et3N-feleslegében [31]. Az A reaktor két
fecskendőjében az oldatok térfogata 4,7 ml,
az alsó edényrész 9,5 ml térfogatú volt. A
szoftverrel tervezett különbség a megha-
tározott edénytérfogatok űrtartalma és a
nyomtatott (kitöltött) edények végleges űr-
tartalma között 5%-on belül volt. A B re-
aktorban az oldattérfogat mindkét esetben
2,0 ml volt. A reakció kimenetelét jelentő-
sen meghatározta a két reaktor térfogat-
különbsége. Az A reaktor esetében mind-
két reagenst teljes egészében belefecsken-
dezték az alsó kamrába. A B reaktorban
bizonyos mennyiségű 5-(2-brómetil) fe-
nantridium-bromid-oldat keverés után re-
agálatlan maradt a reakciókamra kisebb
térfogatának következményeként. 

3D nyomtatott huzalok 

Elektronikus, optoelektronikus és orvosi
berendezésekben a vezetékek, huzalok sű-
rű erdejével találkozunk. Ezek elhelyezése,
vezetése számos nehézséget von maga után.
Az ilyen huzalozások gyors, egyszerű és
olcsó megoldására érdekes megoldást ja-
vasoltak [32]. A huzalokat 5000 és 50 000
relatív molekulatömegű poliakrilsav, die-
tanolamid és ezüst-nanorészecskékből ösz-
szeállított keverék tintából (pasztából)
nyomtatták 3D nyomtatóval a kívánt felü-
letekre (9. ábra). A huzalok vastagságát a
3D fúvókák nyílásának méretével tudták
szabályozni.

Hasonló gondolatmenetbe illik egy 3D
nyomtatással megvalósított elektrokémiai
fejlesztés is: olyan akkumulátorokat kíván-
nak előállítani, amelyek 20%-kal több ener-

3D nyomtatások, kémiai szintézis 

Megfelelő 3D nyomtatóval, gyorsan kemé-
nyedő műanyagból (acetilszilikon polimer,
Loctite 5300 fürdőszobai ragasztó) és arány-
lag könnyen hozzáférhető FOSS szoftver-
rel tehát bármilyen formájú, idomú, mére-
tű laborberendezés nyomtatható, előállít-
ható. De ha már kinyomtattuk a berende-
zést, miért ne nyomtassuk (fecskendez-
zük) bele a megfelelő reagenseket, vegyü-
leteket [29]?  Ehhez a nyomtató fúvókáit
pipettaként, fecskendőként használhatjuk,
a szoftverrel vezérelve. A programozás a
folyadékok (tinták) térfogatának, a befecs-
kendezés sebességének, a hőmérsékletnek
a változtatásával számtalan lehetőséget
biztosít a kémiai szintézis legjobb körül-
ményeinek kialakítására. Szinte már sem-
miségnek tűnik az a lehetőség, hogy az
edények falába, nyomtatásuk közben, ka-
talizátorok is bevihetők. Ezzel, nyugodtan
állíthatjuk, teljesen új kémiához jutottunk,
ami számtalan lehetőséget kínál.

A most vázolt berendezést szervetlen és
szerves kémiai szintézisek esetében is al-

7. ábra. Laboratóriumi edényt nyomtató
berendezés (a). Loctite 5366 polimerből
készített reakcióedény (b) [30]

8. ábra. C22H20O(4) és C22H19BrN2O szelektív szintézise 3D nyomtatott reakció-
edényekben [30]. Az A reaktor esetében mindkét reagens teljes mennyisége belefolyik
az alsó kamrába. A B reaktorban bizonyos mennyiségű 5-(2-brómetil)-fenantridin-
bromid-oldat reagálatlan marad a keveredés után a reakcióedény kisebb mérete 
következtében

(a)

(b)
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giát képesek tárolni, mint a jelenleg hasz-
nált típusok. Több energiát tároló akku-
mulátor több lítiumiont tartalmazó, na-
gyobb katódot igényel. Azonban a vasta-
gabb katódba nem tudnak elég mélyen be-
hatolni a lítiumionok. Ez csökkenti az ak-
kumulátor energiasűrűségét, „erejét” és
lomha gyorsuláshoz vezet. A PARC labora-
tórium [33] úgy szeretne ezen javítani, hogy
két anyagból készíti a katódot. Az egyik
sűrű és tárolásra van optimalizálva, a má-
sik pórusos, hogy gyorsítsa a töltés átvi-
telét. Ezáltal széles tárolórégiók váltakoz-
nak keskeny vezetőrégiókkal. Ez lehetővé
teszi a nagyobb, energiadúsabb akkumu-
látorok építését. A kutatók a két anyagot
szerves anyagba keverik és egy 3D nyom-
tató fúvókás fecskendőjébe töltik úgy,
hogy párhuzamos, vékony csíkokat nyom-
tassanak egy fémlapra – mintha fogpasz-
tát nyomnának ki. Száradás közben a csí-
kokból elpárolog a szerves anyag, maga
után hagyva a szilárd katódot. További fej-
lesztésként teljes nyomtatott akkumuláto-
rok építését is tervezik. Ez öt tinta (pasz-
ta) nyomtatását igényli, kettő-kettő anód-
ként és katódként, és egy elválasztóként.
Az együtt nyomtatás ígéretesnek tűnik
napelemek teljesítményének a növelésére
is – ilyenkor ezüstpasztából nyomtatnak
vékony ezüstvezetékeket. A pasztásításhoz
olyan szerves anyagot használnak, amely
a melegítéskor elég. Így 50 µm-es huzalok
helyett 20 µm átmérőjűek hozhatók létre;
ezek kisebb árnyékot vetnek, ezáltal több
napfény érheti a cellát [33]. 

3D nyomtatás – élelmiszer-kémia 

Két irányban is folynak 3D nyomtatásos
kutatások az élelmiszerek terén. Az első-
ben pürésített húsokból, halakból, zöldsé-
gekből, valamint gyümölcsökből hoznak
létre olyan nyomtatott egyedi vagy keve-
rék idomokat, amelyeket másképpen nem
lehetséges megvalósítani, és amelyek a
nyomtatásos formázás után sűríthetők,
grillezhetők vagy főzhetők formájuk meg-
tartásával. E célra általában transzaminázt
kevernek a nyomtatott püréhez. 

A másik irány a fentinél talán még érde-
kesebb: mesterséges húskészítmények elő-
állítását célozza 3D nyomtatással. Az állat-
világ kímélése érdekében az emberiség fej-
lődése során aránylag régen felmerült az ál-
lati húshoz hasonló étkezési igényeket ki-
elégítő mesterséges hús előállításának a
gondolata. Ez annyiban is bonyolult feladat,
amennyiben a hús nem teljes egészében te-
kinthető izomsejtek együttesének, hanem
tartalmaz zsírt, kötőszövetet és más sejt-
szerű komponenseket, amelyek jelentősen
hozzájárulnak ízéhez és textúrájához.

A 2011 októberében San Diegóban meg-
rendezett TEDMED konferencián bemu-
tatták azt a készítményt, amely a mester-
séges hús előfutárának is tekinthető [35,
36]. A kérdéssel komoly ráfordítások árán
is foglalkoznak [37]. A 3D nyomtatással elő-
állított húskészítmények témája átvezet
egy olyan területre, nevezetesen a 3D bio-
nyomtatáséra (bioprinting), amellyel ez a
dolgozat nem kíván foglalkozni – csak any-
nyiban, amennyiben a 3D nyomtatott hús
kérdését illeti. Példaként megemlíthető a
10. ábrán bemutatott izomszövet 3D bio-
printelése agaróz és őssejtekből álló bio-
tinta felhasználásával [38].

Az Egyesült Államokban magyar szár-
mazású apa-fiú kutatópár által létesített
Modern Meadow vállalkozásról [39] a kö-
zelmúltbeli a Google Solve for X konferen-
cián számoltak be, ahol sertésből vett bio-
psziából kiindulva képzelik el a 3D printe-
léssel előállított hús útját. Ugyanők egy
másik, Organovo nevű vállalkozásukban
mesterséges szervek, például erek építésé-
hez hidrogélekre nyomtatnak őssejteket
(11. ábra).
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Zárszó

Amennyiben a 3D nyomtatás és nyomta-
tók, valamint a vezérlő szoftverek fejlő-
dése abban a ritmusban és azzal a sebes-
séggel fejlődik és folytatódik, mint az
utóbbi körülbelül 2 évben, akkor valóban
közel van az az idő, amikor minden ház-
tartás, laboratórium, iroda asztalán a szá-
mítógép és 2D nyomtató mellett megjele-
nik a 3D nyomtató valamelyik változata,
ami műanyag tárgyak, de a további fejlő-
dés során élelmiszerek, sőt kerámia-, illet-
ve fémtárgyak saját kezű előállítását szol-
gálhatja.

Ez vonatkozik persze a középiskolai ok-
tatásra is, ahol a gyerekek kíváncsiságát,
alkotó érdeklődését jelentősen stimulál-
hatja egy önállóan működtethető 3D nyom-
tató. A kiemelkedően innovatív „3D nyom-
tatásos kémia” csak az aránylag közeljö-
vőben, jelen szerző szerint az elkövetkező
körülbelül egy évtized során igazolhatja
létjogosultságát és kibontakozásban lévő
átfogóan széles körű potenciálját. 

Az IBM-et képviselő Paul Brody [8] és
Obama elnök [9] hangsúlyos megnyilvánu-
lása a 3D nyomtatás jövőjét illetően nem-
csak figyelemre méltó, hanem döntően

meggyőző és iránymutató lehet az emberi
fejlődés műszaki jövője szempontjából. Ezek
mellett, sőt ezeken felülemelkedve nyomós
érv lehet a fentiek alátámasztására az a
mondat, amit talán nem lehet tömörebben
megfogalmazni, mint úgy, hogy „a kínaiak
már a spájzban vannak”. Ezt nem lehet
jobban bizonyítani, illetve illusztrálni, mint
ahogy a 12. ábrán szerepel. [41]    ���
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